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重金属/強磁性金属ヘテロ構造に電流を印加すると、スピンホール効果やラシュバ効果などのスピン・軌道相互
作用によって強磁性体の磁化にトルク（スピン軌道トルク）が働く。これを利用したスピン軌道トルク誘起磁化
反転は、不揮発性磁気メモリデバイスの新たな書き込み手法として注目され、近年盛んに研究が行われている。
本研究では、スピン軌道トルク誘起磁化反転機構の理解と特性の向上を目的として、磁化反転の閾値電流密度を
決める因子の理解及びその大きさの低減に向けた実験と考察を行った。本論文はこれらの成果をまとめたもので、
全編5章によりなる。以下、各章の内容をまとめ、最後に全体の結論を述べる。 
 
第1章では、研究の背景としてスピントロニクス素子の集積回路応用やスピン軌道トルク誘起磁化反転に関し
て行われている研究についてまとめ、本研究の目的及び構成について述べた。 
 
第2章では、本研究で扱われているスピン軌道トルク及びスピン軌道トルク誘起磁化反転の原理に関して説明
し、またこれまでに行われている研究についてまとめた。 
 
 第 3 章では、ナノスケールの Ta/CoFeB/MgO 素子におけるスピン軌道トルク誘起磁化反転の測定結果を示し、
数値計算との比較から閾電流密度を決める因子について議論した。 
スピン軌道トルク誘起磁化反転の閾値電流密度（Jth）を決める因子を理解することは三端子スピントロニクス
素子として集積回路に応用する上で非常に重要である。先行研究で観測される Jthは、既存の理論から導かれる解
析式に基づいた計算値と大きくかけ離れた値になることが分かっていた。例として、Ta/CoFeB/MgO を用いた研
究において報告されている Jthは 1010～1011 A/m2の範囲に分布している。一方で既存の理論から予測される値は
1.41013 A/m2程度であり、これと比べると実験で観測されている値は 2～3桁小さい。この不一致の原因として磁
化反転の際のニュークリエーションや磁壁移動などの空間的にインコヒーレントな挙動が考えられる。この影響
を明らかにするためには、Jthのデバイスサイズ依存性を系統的に調べる必要がある。また、ナノスケールの素子
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の Jth がどのように決まるかを明らかにすることは集
積回路応用上非常に重要である。本研究では、DC/RF
マグネトロンスパッタリング法を用いて、Si基板上に
Ta(5 nm)/CoFeB(1.2 nm)/MgO(1.5 nm)/Ta(1 nm)からなる
積層膜を成膜し、図1 (a)に示されたようなナノスケー
ルのホールデバイスに加工した。加工後に、垂直磁化
容易軸を得るために300oCで1時間熱処理を行った。
CoFeB/MgOドットの直径 D の最小値は30 nmであり、
このような素子は磁化反転時に単磁区的に振る舞うこ
とがパルス磁界誘起磁化反転確率の測定で確認できた。
図 1(a)に示した測定系を用いて、作製したホールデバ
イスにおけるスピン軌道トルク誘起磁化反転を調べた。
スピン軌道トルク磁化反転を誘起するため、図 1(a)のスイッチをまず回路(1)に繋いて、チャネルと平行方向に面
内外部磁界Hx を印加しながら、パルス幅 の面内電流パルスをデバイスのチャネルに印加する。続いて、CoFeB
層の磁化方向を検出するため、スイッチを回路(2)に繋ぎ換えた後、直流電流原で微弱なDC電流 IDC = 10 Aを印
加したときに生ずるホール起電力を電圧計で読み、ホール抵抗を測定する。本研究では、SOT誘起磁化反転の確
率PSWを評価し、PSW = 50 %の場合の電流密度の大きさを Jthと定義した。この方法を用いて、閾値電流密度のデ
バイスサイズ依存性を = 5 ns-100 ms、 D = 30-80 nmの範囲で評価した結果を図1 (b)に示す。 = 100 msの場合、
10×50 m2における Jth は 1.5×1011 A/m2となっている。これは同じで比較したとき、D = 80 nmの Jthより約1桁
小さい値である。詳細な測定からこの差は主にはミクロンスケールの素子で顕在化する磁化反転の際のニューク
リエーションと磁壁移動の影響であることがわかった。次にD = 30-80 nmの領域に着目する。この領域では、Jth
はDが減少するにつれて増加するが、増加量は ~30% 程度と小さい。D = 30 nm,  = 5 nsの場合、Jth = 4×1012 A/m2
程度となっている。これは、既存の理論式を用いた計算値Jth = 1.4×1013 A/m2 （異方性磁界0HKeff = 0.25 T, SH = 0.03）
の、1/4-1/3程度の値である。この不一致は理論モデルでは考慮されていない因子が磁化反転に寄与していること
を示唆している。そこで単磁区的な挙動を仮定したマクロスピンシミュレーションを行った。様々なパラメータ
で計算を行い実験結果と比較することで、残りの不一致は既存の理論で考慮されていなかったスピン軌道トルク
の磁場的な対称性を持つ成分と関係していることが示された。本章の研究により、スピン軌道トルク誘起磁化反
転の閾電流密度が決まるメカニズムが明らかになった。 
 
第4章では、閾電流密度の低減を目指して行ったW/CoFeB/MgOにおけるスピン軌道トルク誘起磁化反転の測
定結果とその考察をまとめた。 
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図1: (a)本研究で用いたサンプルと測定のセットアップ。
(b) Jthのデバイスサイズ依存性。 
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Wは安定な-W構造と準安定な-W構造をとりうることが知られている。また先行研究では、Wの厚さ
が 5 nmから 15 nmに厚くなると抵抗率の高い相から抵抗率の低い相となり、スピンホール角SHは 0.3
程度から 0.07以下となることが報告されている。つまり、高いSHを得るためには、Wの結晶構造や抵抗率
を制御する必要がある。この方法の一つとしてWの成膜条件を制御することが考えられる。本研究ではス
パッタリング法で成膜したWの結晶構造と抵抗率が成膜時の投入パワーPWとArガス圧pArに対してどのよ
うに変化し、それがナノスケールW/CoFeB/MgO素子における SOT誘起磁化反転の反転効率にどのように
影響するかを調べた。本研究で用いたヘテロ構造は DC/RF マグネトロンスパッタリング法で成膜した
W(tW)/CoFeB(1.1 nm)/MgO(2 nm)/Ta(1 nm)である。すべての試料
は 300 oCで 1時間熱処理を行った。X線回折、及びシート抵
抗の測定には、tW = 2- 20 nm、 (PW (W), pAr (Pa)) = (30, 0.04-0.17), 
(10-100, 0.17)とした連続膜を用いた。PWの低減、及び pArの増
大に伴い、高抵抗な準安定β構造が形成されやすくなることが
わかった。次にスピン軌道トルク誘起磁化反転を調べるため、
tW = 5 nm, (PW (W), pAr (Pa)) = (100, 0.06), (100, 0.17), (30, 0.17) の
三種類のヘテロ構造を用いて、第 3章で示した方法でホールデ
バイスを作製し、Jthの測定を行った。PWが 100 Wから 30Wに
減少、pArが 0.06 Paから 0.17 Paに増加したとき、Ithは 2.4 mA
から 1.4 mAまで減少した。Wの実効スピンホール角を評価す
るため、D = 120 nmのホールデバイスを用いて、 = 10 ns、0Hx 
= 20-100 mTの範囲で Jthを調べた結果を図 2 (a) に示す。異な
る形のプロットはそれぞれ異なる成膜条件に対応する。これら
の結果を解析式でフィットし、HKeffとSHを導出した結果を図
2 (b),(c) に示した。PWが100 Wから30Wに低減、pArが0.06 
Paから0.17 Paに増加すると、0HKeffは0.2から0.4 T程度
まで増加している。またSHの大きさはPWの低減、pArの増加
により、2-3倍の程度で変化し、最大で0.4-0.5程度の値になっている。このように本研究によってWを成
膜する際の条件を制御することにより結晶構造や抵抗率を変えることができ、それによってJthを低減でき
ることが分かった。 
 
第5章では、本論文の結論を述べた。 
本研究では、スピン軌道トルク誘起磁化反転機構の理解と特性の向上を目的として、磁化反転の閾電流密度を
図2: (a) JthのHx依存性。(b) HKeffと(c) |SH|の
成膜条件依存性。 
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決める因子の理解及びその低減に向けた実験と考察を行った。閾値電流密度を決める因子の理解を深めるため、
単磁区領域まで微細化した素子を作製してナノ秒パルスで磁化反転を測定した。その結果、磁化反転時に単磁区
的に振る舞う 30nm程度の素子において 41012 A/m2程度の閾電流密度が得られた。また従来の閾電流密度の報告
値の分布、及び理論値との不一致の大部分は磁化の空間的に不均一な振る舞いに起因していることが明らかにな
った。また、単磁区的な振る舞いを仮定した数値計算から、残りの不一致は既存の理論で考慮されていなかった
スピン軌道トルクの磁場的な対称性を持つ成分と関係していることが示された。これらにより、スピン軌道トル
ク誘起磁化反転の閾電流密度が決まるメカニズムが明らかになった。次に、閾電流密度を低減するため、
W/CoFeB/MgOにおけるスピン軌道トルク誘起磁化反転のWスパッタリング条件依存性を系統的に調べた。投入
パワーの低減、及びガス圧の増大に伴い、高抵抗な準安定 β構造が形成されやすくなることがX線回折とシート
抵抗の測定からわかった。またそれと同時に、素子の熱安定性を決める異方性磁界は大きくなり、閾電流密度は
小さくなることがナノスケール素子の測定から明らかになった。異方性磁界と閾電流密度の比から計算される実
効スピンホール角はWの抵抗率の増加と共に増加し、最大で 0.4～0.5程度となった。本研究で得られた知見は三
端子スピントロニクス素子にスピン軌道トルク誘起磁化反転を応用し、半導体集積回路と融合して低消費電力な
情報処理を実現していく上で極めて重要であり、スピン軌道トルク及びスピントロニクス物理の発展に寄与する
とともに、電子デバイス産業の発展にもつながるものと期待される。 
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